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С у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  у с к о р е н и я  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  б е г у щ е й  
э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н о й  п р е д п о л а г а ю т  н а л и ч и е  п р о д о л ь н о й  с о с т а в ­
л я ю щ е й  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  и с и н х р о н и з м  м е ж д у  с к о р о с т ь ю  ч а с т и ц ы  и 
ф а з о в о й  с к о р о с т ь ю  в о л н ы .  С т р е м л е н и е  с н и з и т ь  ф а з о в у ю  с к о р о с т ь  
э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ы  д о  ск о р о ст и ,  м е н ь ш е й  и ли  р а в н о й  с к о р о с т и  с в е ­
та ,  п р и в о д и т  к  с о з д а н и ю  с л о ж н ы х  з а м е д л я ю щ и х  с т р у к т у р .  П о э т о м у  п р е д ­
с т а в л я е т  и н т е р е с  и с с л е д о в а т ь  у с к о р е н и е  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  в г л а д к и х  
в о л н о в о д н ы х  с и с т е м а х ,  к о г д а  не  п р о и с х о д и т  з а м е д л е н и е  э л е к т р о м а г н и т ­
ной в о л н ы .
В [ 1 — 3] р а с с м о т р е н  а в т о р е з о н а н с н ы й  м е т о д  у с к о р е н и я ,  при  к о т о ­
р о м  в з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  з а р я ж е н н о й  ч а с т и ц е й  и э л е к т р о м а г н и т н о й  
е о л н о й  о с у щ е с т в л я е т с я  при  н а л о ж е н и и  в н е ш н е г о  п о с т о я н н о г о  п р о д о л ь ­
ного  м а г н и т н о г о  п о л я .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  э т о г о  м е т о д а  
п о к а з а л и ,  что  у с к о р е н и е  ч а с т и ц  в п о л е  в о л н ы  т и п а  H  в г л а д к о м  в о л н о ­
в о де  п р о и с х о д и т  на  о г р а н и ч е н н о м  у ч а с т к е  в д о л ь  в о л н о в о д а ,  п о с л е  ч е ­
го н а б л ю д а е т с я  т о р м о ж е н и е  ч а с т и ц  [ 4 ] .  Д л я  п о л у ч е н и я  р е ж и м а  
н е п р е р ы в н о г о  у с к о р е н и я  ч а с т и ц  в р а б о т е  [5]  б ы л о  п р е д л о ж е н о  с о з д а т ь  
п р о с т р а н с т в е н н о  н е о д н о р о д н о е  м а г н и т н о е  поле .  Т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о ­
в а н и я  т а к о г о  м е т о д а  у с к о р е н и я  п р о в е д е н ы  в [ 6 — 7 ].
В д а н н о й  с т а т ь е  д а н о  о п и с а н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и ,  п о з ­
в о л я ю щ е й  и с с л е д о в а т ь  у с к о р е н и е  э л е к т р о н о в  в о л н о й  т и п а  Я ю  в п р я м о ­
у г о л ь н о м  г л а д к о м  в о л н о в о д е  д е с я т и с а н т и м е т р о в о г о  д и а п а з о н а  д л и н  
в о л н  п ри  н а л о ж е н и и  в н е ш н е г о  н е о д н о р о д н о г о  м а г н и т н о г о  п оля .
Н а  рис.  1 и 2 п р и в е д е н ы  р а с ч е т н ы е  к р и в ы е ,  п о л у ч е н н ы е  по ф о р м у ­
л а м  р а б о т ы  [7] д л я  о п р е д е л е н и я  з н а ч е н и й  м а г н и т н о г о  п о л я  в начале H ztl 
и в к о н ц е  / + у с к о р е н и я  и д л и н ы  у с к о р я ю щ е г о  у ч а с т к а  2  в з а в и с и м о с т и  
от  ф а з о в о й  с к о р о с т и  в о л н ы  ^ Ф =  РФ с при  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  н а -
ч а л ь н о й  й к о н е ч н о й  \ sэ н е р г и й  ч а с т и ц .  I T « = - + ,  Tj =  » г д е
\  JTl0 L  TTl0 L
гн — э н е р г и я  и и ж е к ц и й ,  г8 — э н е р г и я  н а  в ы х о д е  у с к о р и т е л я ,  т 0 —  м а с с а  
п о к о я  ч а с т и ц ы ,  с —  с к о р о с т ь  с в е т а ) .
И з  рис.  2 в ид н о ,  что п р и  z =  c o n s t  э н е р г и я  ч а с т и ц  у в е л и ч и в а е т с я  с
еЕ
р о с т о м  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я ,  гд е  е0—----- 3 . П о э т о м у  д л я
т0с
с о з д а н и я  б о л ь ш о й  н а п р я ж е н н о с т и  С В Ч  м о щ н о с т ь  н а п р а в л я л а с ь  с в ы х о ­
д а  у с к о р я ю щ е г о  в о л н о в о д а  на  его в х о д  [ 8 ].  Т а к у ю  си ст е м у ,  с о с т о я щ у ю
з
из у с к о р я ю щ е г о  в о л н о в о д а  3 с п е т л е й  о б р а т н о й  с в я з и  5 (рис.  3 ) ,  м о ж н о  
р а с с м а т р и в а т ь  к а к  р е з о н а т о р  б е г у щ е й  в о л н ы  ( Р Б В )  [ 8 ].
Р Б В  п о з в о л и л  у в е л и ч и т ь  м о щ н о с т ь  б е г у щ е й  в о л н ы  в у с к о р я ю щ е м  
в о л н о в о д е  в 8  р а з .  П р и  м о щ н о с т и  м а г н е т р о н н о г о  г е н е р а т о р а  1400 кет 
н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  д о с т и г а л а  2 0 - + 2 3  кв/см.
Рис. 1. Зависимости внешне­
го магнитного поля от фазо­
вой скорости волны для раз­
личных значений начальной 
энергии частиц и y s — 6: 1
—2—у н — 1,13; 3—4—у я— 
= 1,33.
Рис. 2. Зависимости изменения 
длины ускоряющего участка от 
фазовой скорости волны для 
различных значений энергии 
инжектируемых электронов и 
Ь=6: I-Y rt = I,13; 2—Ѵга=1,2;
3—у =1,33.
В р е ж и м е  у с к о р е н и я  э л е к т р о н н ы й  п у ч о к  н а г р у ж а л  у с к о р я ю щ и й  
в о л н о в о д  и и з м е н я л  п а р а м е т р ы  р е з о н а т о р а ,  что п р и в о д и л о  к  р а с с о г л а ­
с о в а н и ю  р е з о н а т о р а  с п и т а ю щ и м  т р а к т о м .  П о э т о м у  д л я  б о л е е  о п т и м а л ь ­
ного с о г л а с о в а н и я  б ы л  у с т а н о в л е н  р е г у л и р у е м ы й  н а п р а в л е н н ы й  о т в е т ­
в и т е л ь  7.
à
Рис. 3. Схема экспериментальной ус­
тановки: 1—вакуумный насос, 2 —
инжектор, 3 — ускоряющий волновод, 
4 — секции соленоида, 5 — направ­
ленный ответвитель, 6 — генератор, 
7 — фазовращатель.
Рис. 4. Распределение внешнего маг­
нитного поля вдоль ускоряющего вол­
новода: 1—требуемое, 2 — экспери­
ментальное.
М а г н и т н о е  п о л е  с о з д а в а л о с ь  с п о м о щ ь ю  с о л е н о и д а ,  с о с т о я щ е г о  из 
15 сек ц ий ,  с о е д и н е н н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о .  Ч и с л о  в и т к о в  в к а ж д о й  с е к ц и и  
и з м е н я л о с ь  п р о п о р ц и о н а л ь н о  и з м е н е н и ю  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п о ­
л я  в д о л ь  у с к о р я ю щ е г о  в о л н о в о д а .  Р а с п р е д е л е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  по 
оси с о л е н о и д а  п о к а з а н о  на  рис.  4. Д в а  п р о в а л а  о б ъ я с н я ю т с я  н а л и ч и е м  
з а з о р о в  м е ж д у  с е к ц и я м и ,  к о т о р ы е  н е о б х о д и м ы  д л я  р а з м е щ е н и я  Р Б В .  
С о л е н о и д  з а п и т ы в а л с я  от  и с т о ч н и к а  п о с т о я н н о г о  т о к а .  В е л и ч и н а  н а п р я ­
ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  м о г л а  п л а в н о  р е г у л и р о в а т ь с я  в п р е д е л а х  от 
0 ,5  д о  2 ,0 кэ в н а ч а л е  у с к о р я ю щ е г о  у ч а с т к а ,  но при  э т о м  о т н о ш е н и е  на-
4
п р я ж е н н о с т е й  в н а ч а л е  и к о н ц е  у с к о р я ю щ е г о  в о л н о в о д а  о с т а в а л о с ь  не-
Н.
и з м е н н ы м ZS
H
=  3,125 =  co n s t .
ZK
И н ж е к ц и я  э л е к т р о н о в  о с у щ е с т в л я л а с ь  из  э л е к т р о н н о й  п у ш к и  н а п р я ­
ж е н и е м  от  2 0  до  1 2 0  кв.
В е с ь  в ы с о к о ч а с т о т н ы й  т р а к т  о т к а ч и в а л с я  д и ф ф у з и о н н ы м и  н а с о с а м и  
д о  д а в л е н и я  7 - 10- 6 - ъ 2 - IO- 5  мм  рт.  ст.  У с к о р е н н ы е  э л е к т р о н ы ,  п о п а д а я
Z мр/час
/Р00
4 0 0
н а  ст е н к и  в о л н о в о д а  в к о н ц е  у с к о р я ю щ е г о  
у ч а с т к а ,  с о з д а в а л и  н а п р а в л е н н о е  по д л и н е  у с ­
к о р и т е л я  р е н т г е н о в с к о е  и з л у ч е н и е ,  к о т о р о е  
к о н т р о л и р о в а л о с ь  с п о м о щ ь ю  р е н т г е н о м е т р а  
т и п а  С П - I M .  М а к с и м а л ь н о е  и з л у ч е н и е  н а б л ю ­
д а л о с ь  'п р и  о п р е д е л е н н о й  в е л и ч и н е  м а г н и т ­
ного п о л я  и м а к с и м а л ь н о й  С В Ч  м о щ н о с т и ,  
в в о д и м о й  в р е з о н а т о р  б е г у щ е й  в о л н ы .  П р и  
п о с л е д о в а т е л ь н о м  о т к л ю ч е н и и  с е к ц и й  с о л е н о и ­
д а  с к о н ц а  у с к о р и т е л я  н а б л ю д а л о с ь  у м е н ь ш е ­
н ие  р е н т г е н о в с к о г о  и з л у ч е н и я .  З а в и с и м о с т ь  
м о щ н о с т и  р е н т г е н о в с к о г о  и з л у ч е н и я  от  д л и н ы  о PO 40 во во /оо г,см 
о б л а с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  п о к а з а н а  на  рис.  5. р ис 5 Зависимость величи- 
О т с ю д а  вид н о ,  что у с к о р е н и е  э л е к т р о н о в  про- ны 
и с х о д и т  по всей  д л и н е  у с к о р я ю щ е г о  в о л н о в о д а .
В н а с т о я щ е е  в р е м я  п р о в о д и т с я  р а б о т а  по в ы в о д у  у с к о р е н н о г о  п у ч ­
к а  э л е к т р о н о в  и о п р е д е л е н и ю  его п а р а м е т р о в .
излучения от длины 
внешнего магнитного поля.
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